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第１章序
1-1研究目的
設定された地震入力レベルに応じて建築物の被害･損傷を指定された許容限度内に収めることを明確
に規定した設計手法,すなわち,性能設計や損傷制御型設計と呼ばれる次世代耐震設計法の確立が急が
れている．このような耐震設計法を採用するには,設定された地震入力に対して構造物の最大変形や残
留変形,構造要素の最大変形や累積塑性変形などを評価する信頼性ある手段が不可欠である．この評価
には現在，動的地震応答解析が主に用いられており，静的解析手段は未だ不十分である．この研究は，
設定された地震入力に対する構造物の最大変形や残留変形,構造要素の最大塑性変形や累積塑性変形を
静的手段のみで予測する方法を確立することを目的としている．
地震応答には多くの因子が影響する.本研究の特徴は,各因子の影響を個別に定量化し明確に数式表
示していることである.本研究では,それらの成果を組み立てることで鋼構造骨組の地震応答を予測す
る方法の確立を計っている．下図は,本研究の全体構成を概念的に示したものである．本研究は，下図
に矢印で示す４つの課題からなっている．すなわち，
［1]損傷に寄与する地震入力エネルギーの定量化
［2］１自由度系の応答予測法の確立
［3]鋼構造重層骨組の等価１自由度系モデルの開発
［4]重層骨組の応答予測法の構築
本研究では一貫して,地震外乱によって入力されるエネルギーと構造物が吸収するエネルギーの釣合
に基づいて地震応答を予測している．［1]では，地震入力の大きさを表す指標として,損傷に寄与する
地震入力エネルギーの定義を明確にすると共に,構造物に塑性変形が生じると見かけの周期が伸び,そ
の結果,損傷に寄与する地震入力エネルギーが変化することを考慮して,損傷に寄与する地震入力エネ
ルギーを定量化する．
［2]では,損傷に寄与する地震入力エネルギーの関数として，１自由度系の地震応答を数式表示する．
したがって,損傷に寄与する地震入力エネルギーを,半サイクルの間に生じる塑性変形倍率などの応答
値の関数として[1]で定量化しておけば,[2]の結果と連立させることで１自由度系の地震応答が予測
できる．
［3]は,現実的な多層多スパン骨組を等価な１自由度系にモデル化するもので,両者の中間的な力学
モデルとして魚骨形骨組を利用している．モデル化（多層多スパン骨組→等価１自由度系）という過
程を前に出しているが，これは当然等価１自由度系の応答から多層多スパン骨組の応答分布を求める
という解きほぐし(等価１自由度系→多層多スパン骨組>の手段と対にして検討されるものである．そ
の結果として，多層多スパン骨組と等価１自由度系との構造特性および地震応答の対応関係を明確に
する．
以上の[1]から[3]で得られた成果を組み立てることによって,鋼構造骨組の地震応答の予測法を確
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立すること，または，この方法を逆に辿って応答を指定値以下に収めるための鋼構造骨組の必要性能
(保有水平耐力など）を定量化することが，［4]の課題であり，本研究の最終的な目的でもある．
1-2研究概要
前節の目的で述べた４課題に関する研究成果を，それぞれ第２章から第５章に示している．各章の
成果を以下に要約しておく．
第２章は，「[1]損傷に寄与する地震入力エネルギーの定量化」に関するものである．
２－１では，損傷に寄与する地震入力エネルギーを明確に定義している．また，見かけの周期が塑性変
形に伴って伸びることを考慮し,見かけの周期に応じた擬似速度応答スペクトルを用いれば,損傷に寄
与する地震入力エネルギーは質点数に関わらず予測できることを示している．
２－２は，Bilinear型の荷重一変形関係をもつ１自由度系を対象としたもので，見かけの周期の定量
化手法を詳細に検討している．また，その結果として得られた見かけの周期が,等価線形化法で用いら
れる等価周期と近い値をとることも明らかにしている．
２－３は，２－２の結果を任意のPolylmear型の荷重一変形関係をもつ１自由度系に拡張したものであ
る．ここでは，変位が極値から次の極値をとろまでの半サイクルの間に塑性変形で消費されるエネル
ギー量に注目し，地震応答中のその平均的な値は最大値の１/２で近似できることを示し，見かけの周
期の算定法を一般的な形で提案している．
第３章は，「[2］１自由度系の応答予測法の確立」に関するものである．
３－１では,半サイクル間の地震入力エネルギー増分の最大値と損傷に寄与する地震入力エネルギーと
の比が概ね一定値であることを示し,これを半サイクルの最大地震入力エネルギー率と定義して定量化
している.また,半サイクルの間の地震入力エネルギー増分と構造物が吸収するエネルギーの釣合から，
１自由度系の最大変位応答を予測する方法を提案している．
３－２では，半サイクル間のエネルギー損失(粘性減衰や地動によって奪われるエネルギー）を定量化
し,ここでも半サイクルの間のエネルギーの釣合を用いて，１自由度系の残留変形の上限値を予測する
方法を提案している．
第４章は，「[3]鋼構造重層骨組の等価１自由度系モデルの開発」に関するものである．
４－１では，多層多スパン骨組を魚骨形骨組にモデル化する方法を示している．このモデル化では，増
分弾塑性解析結果は不要であり,得られた魚骨形モデルは,任意の水平力分布に対して元の骨組と同じ
崩壊機構を形成するという特長をもつ.このモデルを用いれば,各層の最大層間変位応答だけではなく，
各床の梁端に生じる塑性変形の最大値についても良好な近似が得られる．
４－２では,魚骨形骨組の等価１自由度系へのモデル化について検討している．ここでは，２乗および
相乗平均値を使って地震時の水平力分布を表すことで,各層に作用する水平力には位相のずれがあるこ
とを考慮している．この地震荷重を漸増させたときの荷重係数一吸収エネルギー関係を基に等価１自
由度系の荷重一変形関係を算定している．
第５章は，「[4]重層骨組の応答予測法の構築」に関するものであり，本研究ではその一例として，地
震外乱下で梁端に生じる塑性変形(最大塑性回転角と累積塑性回転角）に対象を限定し,その概算値を
予測する簡便な方法を提案している．
５－１では,地震外乱下で全体層崩壊する骨組を対象にして，梁端に生じる塑性変形の予測法を示して
いる．この方法は，上記の「損傷に寄与する地震入力エネルギー」「半サイクルの最大地震入力エネル
ギー率に基づく最大応答値予測」「等価１自由度系」などの研究成果を総括したものとなっている．
５－２では,一部の層で崩壊機構を形成する部分層崩壊型骨組に対して５－１の結果を拡張している．こ
こでも，２乗および相乗平均値を使って表された地震時の水平力分布を用いることによって,地震外乱
下で形成される可能性が最も高い崩壊機構を予測する方法を示している.この崩壊機構に基づいて，５‐
1で得た結果を割り増す形で，部分層崩壊型骨組の梁端に生じる塑性変形の予測法を示している．
なお，本研究で採用している２乗および相乗平均値を使って表された地震荷重分布の捉え方は，あ
まり一般的ではないので,古い資料ではあるが,この荷重分布を解説したものを付録に付け加えている．
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